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Povzetek

V ¢lanku so poljudno prikazane fizi-
kalne osnove Izvira sinhrotronskega se-
vanja, katerega gradnjo nacrtujejo v
Trstu.

Uvod

V Trstu Ze dalj ¢asa razpravljajo o
gradnji izvira sinhrotronskega sevanja.
Da bi ob politi¢nih debatah v zvezi s tem
¢im ve¢ ljudi poznalo njegove fizikalne
osnove, naj pripomore tudi tale poljud-
ni zapis. V njem sinhrotronsko sevanje
primerjam z rentgenskim sevanjem, opi-
$em pospesSevalni sistem za elektrone (li-
nearni pospeSevalnik, sinhrotron in
shranjevalni obro¢) in prikazem, kako
pride do sinhrotronskega sevanja v od-
klonskem magnetu, v valovalniku in vi-
jugalniku. Nekaj povem tudi o upora-
bi sinhrotronskega sevanja in opiSem
zaSCito pred sevanjem pospeSevalnega
sistema.

Sinhrotronsko sevanje

Sinhrotronsko sevanje je elektroma-
gnetno sevanje v obmodju infrardece,
vidne, ultravijoli¢ne in celo rentgenske
svetlobe, ki je usmerjeno v zelo ozek
pramen. Trzaski izvir bo seval predvsem
v obmo&ju rentgenske in ultravijoli¢ne
svetlobe.

Do nedavnega je sinhrotronsko se-
vanje pomenilo le nadlego pri velikih
pospesevalnikih elektronov — sinhro-
tronih — (od tod tudi ime), v zadnjem
asu pa postaja nepogresljivo orodje pri
modernih raziskavah n.pr. strukture
molekul, trdne snovi, kemijskih reakcij,
biologkih procesov itd.

Izvir sinhrotronskega sevanja ima ne-
kaj skupnih fizikalnih osnov z rentgen-
skim aparatom, zato si najprej oglejmo,
kako deluje ta naprava.

Na kratko lahko refemo, da je sevan-
je X iz rentgenske cevi «cviljenje zavor»
in «cviljenje gumy», ko se elektronu v
snovi na hitro spremeni hitrost ali smer
gibanja. Zato ga imenujejo tudi zavor-
no sevanje. Elektron seva Zarek X, ko
zaradi elektrine sile spremeni hitrost
in/ali smer gibanja v polju jedra. V
rentgenski napravi moramo torej imeti
izvir elektronov, napetost za njihovo
pospesitev ter snov, v kateri se elektron
zavre in seva (sl. 1),

Elektroni so sestavni deli atomov sno-
vi. KroZijo okrog atomskega jedra. V
kovinah se nekateri elektroni skoraj
prosto gibljejo. Iz razzarjene kovine izh-
lapevajo podobno kot molekule vodne
pare iz vrele vode. Ce n.pr. razzarjeno
Zico obdaja zrak, se elektroni obeSajo
na okoliske atome. V vakuumu pa jih
n.pr. lahko usmerimo na pozitivno
elektrodo-anodo.

V rentgenski cevi elektrone iz vroce
Zice pritegne pozitivno naelektrena elek-
troda, ki ji pravimo anoda. Pri pospe-
Sevalni napetosti n.pr. 40.000 V (40kV)
imajo ob anodi Kkinetino energijo
40keV, kar je 40.1,6.10'6]. V anodi se
vecina elektronov zaustavlja pocasi. Ne-
kateri, takih je okrog 1%, se dovolj pri-
blizajo atomskim jedrom, da jim mo¢-
no zakrivijo pot. Pri tem elektroni se-
vajo zarke X. Energija se §iri v prostor
v energijskih paketih-fotonih. Njihova
najvefja energija je enaka Kineti¢ni
energiji elektronov ob anodi (glej sl.2).

im vedja je energija fotonov, tem trsi
(prodornejsi) pravimo, da so rentgenski
zarki in tem krajs$a je njihova valovna
dolzina (primerjaj na sl.2 skalo za ener-
gijo fotonov s skalo za valovno dolZi-
no, ki ustreza posameznim energijam).
Rentgenski aparat seva fotone pribliz-
no enakomerno v vseh smereh. Seveda
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SI.1. Rentgenski aparat. Zarki X so v smeri odprtine v ohifju narisani bolj gosto. V resnici so pribliz-

no enako razporejeni v vseh naznacenih smereh.
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Sl.2. Porazdelitev rentgenske svetlobe po valovnih dolzinah oziroma po energijah fotonov. Razlaga
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za nastanek rentgenske svetlobe v tekstu ne velja za del pod vrhovoma.

spustijo skozi odprtino v ohi§ju samo
tisti del sevanja, ki sluZi za preiskave.

Rentgenska naprava je v bistvu vsak
televizor, le pospesevalna napetost je ne-
koliko niZja kot pri rentgenskem apa-
ratu. Poleg tega je stekleni zaslon, na
katerem se elektroni zaustavljajo, nare-
jen iz lahke snovi (silicija in kisika). V
njih je verjetnost za nastanek rentgen-
skega sevanja veliko manjsa kot v tez-
kih kovinah, ki jih navadno uporablja-
jo v rentgenskih napravah. NezaZeleni
Zarki X, ki pa le nastanejo, se absorbi-
rajo v debelem steklenem zaslonu.

Rentgenska naprava v osnovnih po-
tezah spominja na izvir sinhrotronske-
ga sevanja. Vendar v tem primeru po-
speSimo elektrone na energijo nekaj mi-
lijard eV, t.j.nekaj giga elektronskih
voltov, (GeV), kar je stotisolkrat veé
kot pri rentgenu, smer gibanja pa jim
spremenimo v magnetnem polju (s1.3).
Tako dobimo priblizno milijonkrat vec-
Jjo jakost rentgenske svetlobe kot pri
rentgenskih napravah. Ker je sinhro-
tronsko sevanje usmerjeno v zelo ozek
pramen, je razmerje gostot energijskh
tokov Se milijonkrat vecje. Pri tem je
glede stroSkov in obseZnosti naprave
glavni problem pospeSitev elektronov na
visoko energijo.

Glavni sestavni del izvira sinhrotron-
skega sevanja je torej sistem za pospe-
Sevanje elektronov-sinhrotron in bi za-
radi tega celoto lahko imenovali tovar-
na sinhrotronskega sevanja.

Pri rentgenski cevi pospesimo elektro-
ne z napetostjo enega samega usmerni-
ka. V sinhrotronu to ne pride v postev,
saj je napetost nekaj milijard voltov ne-
doseglijva. Vseeno poglejmo, kaj bi to
pomenilo. Za napetost 1,5 milijarde vol-
tov bi npr. potrebovali 1 milijardo su-
hih baterijskih &lenov. Ce bi bil vsak de-
bel le Imm, bi vrsta segala 1.000 km da-
le€. Ob ceni 150 lir za celico bi bili torej
stroski samo za vir napetosti 150 mili-
jard lir, kar je predradunska cena za ce-
lotni trzaski sistem.

Za pospeSitev elektronov do energije
nekaj GeV (v Trstu predvidevajo ener-
gijo okrog 2 GeV) preostane samo me-

toda, pri kateri elektrone veckrat pospe-
Simo z isto izmeni¢no napetostjo. Ta-
ko pospesijo delce v linearnem pospe-
Sevalniku (LINAC) in v razli¢nih kroz-
nih pospesevalnikih.

V linearnem pospesevalniku (sl.4)
n.pr. poskrbijo, da se elektroni pospe-
Sijo v presledkih med zaporedjem cilin-
dri¢nih elektrod, ki so vezane na izme-
ni¢no napetost. DolZino cevi in frekven-
co izberejo tako, da se v ¢asu pozitivne
napetosti elektroni pospesijo, v ¢asu ne-
gativne nepetosti, ki bi elektrone zavi-
rala, pa se le-ti gibljejo znotraj cevi, ka-
mor elektri¢no polje ne seZe. Tak linear-
ni pospeSevalnik bo pri trzaskem cen-
tru pospeseval elektrone do energije 0.2
GeV.

Za nadaljnje pospesSevanje grude ele-
ktronov nato vbrizgajo v sinhrotron,
(s1.5,6) t.j. pospeSevalnik, v katerem jih
z magneti prisilijo v gibanje po obroca-
sti cevi z radijem okrog 40m. V cevi so
pospeSevalne celice, ki so, kot Ze rede-
no, vezane na izmeniéno pospesevalno
napetost. Elektroni jih pretecejo veé de-
settisoCkrat. Med njihovimi poli se elek-
troni gibljejo po kroZnicah, v obmod&jih,
kjer ni magnetov, pa so poti ravne,

Med poli magnetov, kjer se njihove
poti krivijo, elektroni sevajo sinhrotron-
sko svetlobo. Vendar te svetlobe ne mo-
rejo koristno uporabiti, saj se s asom
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spreminja energija elektronov in tudi
gostota magnetnega polja. Valovna dol-
zZina in jakost sinhrotronskega sevanja
sta namre¢ odvisni od obeh teh koli¢in.

Za uporaben izvir sinhrotronskega se-
vanja torej potrebujemo hitre elektro-
ne konstantne energije. V ta namen
vbrizgajo gruce elektronov v shranjeval-
ni obro¢. (Nekateri ga imenujejo tudi
nakopicevalnik, saj v njem «kopitijo»
elektrone). Shranjevalni obro¢ je v bi-
stvu enak sinhrotronu, le da v njegovih
pospesSevalnih celicah (na sl.5 je narisa-
na le ena) dodajajo elektronom le toli-
ko energije, kolikor jo izgubijo zaradi
sinhrotronskega sevanja na svojem ob-
hodu obrota. Magneti shranjevalnega
obroca so torej Ze uporabni viri sinhro-
tronskega sevanja. Pri trzaSkem obro-
¢u bo takih izvirov okrog 50. Sevali bo-
do v tankih pramenih, katerih premer
se bo Sele na razdalji 20m razsiril na
2cm.

Vendar raziskovalci niso zadovoljni
samo s temi izviri. Zelijo e vedjo sve-
tlobno jakost, krajse valovne dolZine in
vlasih celo eno samo valovno dolZino.
To doseZejo tako, da na ravnih odsekih
poti elektronov vstavijo skupek zapo-
rednih magnetov (S1.7), katerih §tevilo
in jakost izbirajo po Zelji, seveda zno-
traj tehni¢nih moZnosti. Magnetni pol-
Ji sosednjih magnetov imata nasprotno
smer in torej krivita elektronske poti
vsak po svoje, Vsi magneti skupaj pa
prisilijo elektrone v «slalomsko
vOZnjo».

Ce je zavojev malo, so pa ostrejsi
(oster veleslalom), pravimo takemu si-
stemu magnetov vijugalnik (wiggler).
Sistem, v katerem opravi elektron vet
manjsih (slalomskih) zavojev pa imenu-
Jjemo valovalnik (undulator). Sevanje iz
valovalnika je po vzporednosti podob-
no sevanju iz odklonskega magneta. Se-
vanje iz vijugalnika je nekoliko bolj
razprieno, vsebuje pa trie zarke X kot
sevanje iz ostalih dveh izvirov (s1.8). Da
prisilijo elektrone v oster veleslalom,
morajo biti magneti vijugalnika izred-
no moéni. Navadni magneti za to ne za-
dostujejo. Uporabili bodo t.im. super-
prevodne elektromagnete, pri katerih
Zitne ovoje iz posebne snovi ohladijo s
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S1.3. Ko visokoenergijskim elektronom v magnetem polju spremenimo smer gibanja, sevajo sinhro-

tronsko sevanje.
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SL.4. Linearni pospeSevalnik (LINAC). Pospe3evalne elektrode so povezane z virom visokofrekvent-
ne izmeni¢ne napetosti. Pozitivna napetost elektrone pospesi v prostoru med elektrodami. Ko pa je
med elektrodami negativna napetost, ki bi elektrone zavrla, le-ti potujejo znotraj elektrod, kjer ni polja.
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S1.5. Iz linearnega pospeSevainika usmerijo elektrone v sinhrotron, kjer jih magneti (M) prisilijo v
gibanje po cevi v obliki svitka. Ob vsakokratnem prehodu pospeSevalne celice, ki jo napaja visoko-
frekventna napetost (V.F.), se elektroni dodatno pospeZijo. Ko je energija elektronov dovolj visoka,
jih preusmerijo v shranjevalni obro&, ki je podoben sinhrotronu, le da v njem vzdrzujejo elekirone
pri konstantni energiji. Magneti (M - narisanih je le nekaj), ki ukrivljajo poti elektronov v nakopite-
valniku, so uporabni izvori sinhrotronkega sevanja. Se boljsi izviri tega sevanja so vijugalniki oz va-
lovalniki (W).

teko¢im helijem na temperaturo
-269°C. Ker ovoji pri tem izgubijo elek-
tri¢ni upor, t.j. postanejo supraprevod-
ni, lahko po njih tecejo veliki tokovi, ki
ustvarijo mo¢na magnetna polja. Ker se

Uporaba sinhrotronskega
sevanja

Dobro vemo, da uporabljajo rentgen-
sko sevanje za preiskave in obsevanja

valovanja posameznih slalomskih zavo-
jev (na poseben naéin) sestevajo, lahko
razumemo, da je pri valovalnikih gosto-
ta energijskega toka sevanja najvecja.
Z izbiro magnetov celo dosezejo, da je
svetloba koncentrirana okrog Zeljene
valovne dolZine. Valovalniki so lahko
sestavljeni celo iz permanentnih ma-
gnetov.

Struktura valovalnika je tudi osnova
za izdelavo sinhrotronskega laserja (pra-
vijo mu tudi laser na proste elektrone),
torej naprave, ki oddaja sinhrotronsko
sevanje ene same valovne dolzine v ze-
lo ozkem snopu. Zaenkrat Se ne more-
mo pri¢akovati lasevjev v obmodju Zar-
kov X, ampak pri vedjih valovnih
dolzinah.

v medicini in da z njim n.pr. preiskuje-
jo tudi kompaktnost zvarov. Medicin-
ske preiskave n.pr. ozilja srca, med ka-
terimi je potrebno s katetrom uvajati v
kri kontrastno sredstvo (angiografija),
pacienta mo¢no obremenijo, so pa tudi
nevarne. Ko bodo rentgenske Zarke za-
menjali s sinhrotronskim sevanjem, se
bo koli¢ina kontrastnega sredstva
zmanjala na komaj omembno vrednost
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(s1.9).

V splodnem je manj znano, da z rent-
genskimi zarki Ze ve¢ kot 50 let doloca-
jo strukturo kristalov, velikih molekul
itd. Vendar morajo biti za to kristali in
vzorci primerno veliki, ¢esar pa v mno-
gih primerih ni lahko dose¢i. Za majh-
ne vzorce potrebujemo v ozkem curku
vedjo jakost svetlobe, kot jo doseZemo
pri rentgenskih napravah. Sinhrotron-
sko sevanje odpira na tem podro&ju ne-
Steto novih moZnosti.

Vcasih bi n.pr. radi zasledovali spre-
minjanje strukture Ze med nastajanjem
kristala, med prekristalizacijo itd. To
pomeni opraviti veliko Stevilo zapored-
nih meritev, katerih vsaka traja n.pr. sa-
mo nekaj tiso€ink sekunde. Za to so po-
trebni dovolj mo¢ni izvori rentgenske-
ga sevanja. Sinhrotronsko sevanje je za
take preiskave posebej primerno.

Sinhrotronsko sevanje je nepogreslji-
vo pri raziskavah z elektromagnetnim
valovanjem valovnih dolZin med ultra-
vijoli¢no svetlobo (100 milijonink mm
- 100nm) do rentgenskih Zarkov (0.1 mi-
lijoninke mm - 0.1 nm), saj skoraj ni
ustreznih drugih svetil. Izvori v Trstu
bodo v glavnem namenjeni raziskavam
v tem obmod¢ju valovnih dolzin.

Nastejmo nekatere konkretne primere
uporabe SINSE.

Novi materiali: §tudij tehniéne kerami-
ke, stekel, polimerov, polprevodnikov,
superprevodnikov, nerjavecih jekel, raz-
licnih zlitin, sinteti¢nih materialov itd.
Kemija: Studij katalize, strukture mo-
lekul in povrsin.

Biologija: studij kristalne strukture pro-
teinov v razli¢nih sredinah in zasledo-
vanje njihovih ¢asovnih sprememb.

Medicina: angiografija in dolo¢anje zelo
majhnih koncentracij svinca, kadmija,
arzena in Zivega srebra v zraku in v
vodi.

Izvir sinhrotronskega sevanja
in okolje

Sinhrotronsko sevanje, in tega je v
sinhrotronskem kompleksu najved, za
okolje ni nevarno, saj se pred njim za-
3Citimo Ze z nekaj mm debelo steno svin-
ca. Vel kot zadosti nas $¢itijo Ze navad-
no debele stene stavb. Bolj prodorni so
Zarki ali pa nevtroni in mezoni, ki na-
stanejo, kadar kak elektron n.pr. zara-
di slu¢ajnega trka z molekulo zraka po-
begne iz curka in se zaleti v steno po-
spesevalne cevi. Vendar je pri normal-
nem obratovanju pospesevalnega siste-
ma tega sevanja zelo malo. Veliko vec
Skode bi lahko povzrodili tisti nevtroni
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S1.7. YValovalnik, oz. vijugalnik sestavlja zaporedje mo€nih magnetov (M), ki prisilijo elektrone v sla-
lomsko oz. ostro veleslalomsko gibanje. Pri tem elektroni sinhrotronsko sevajo.
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in mezoni, ki bi nastali, ko bi se zaradi
odpovedi napajanja n.pr. Ze enega sa-
mega magneta celotni curek elektronov
zaletel v steno pospeSevalne cevi. Zato
mora biti zas¢ita pospesevalnika prera-

¢unana za tak posebni primer. 1z objav-
ljenih analiz sledi, da v vecini primerov
zadostuje zasCita z betonsko ali zemelj-
sko plastjo (sl.10) debeline od 2m do
3m. Le na nekaterih mestih je potreb-
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S1.8. Porazdelitev fotonov sinhrotronskega sevanja po energiji za elektronski curek energije 1.5 GeV.
NajviSjo energijo dosezejo pri vijugalnikih. Pri valovalnikih je zgornja energijska meja nizja. Vendar
je pri valovalnikih priblizno 100 krat veéja gostota sevanja kot pri navadnih odklonskih magnetih.

Energija fotonov (keV)

S1.9. Slika oZilja praditjega srca dobljena s sinhrotronskim sevanjem. Pri snemanju je bila koncentra-

cija kontrastnega sredstva le nekaj kapljic na 1 liter krvi.
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S1.10. Shematski prikaz zadtite cevi nakopievalnika. Zastita ostalih delov centra sinhrotronskega sevnja

bo pribliZno enaka.

no dodati Se plast svinca debeline 2cm.
Glede na to, da bodo n.pr. eksperimen-
talne dvorane za meritve s sinhrotron-
skim sevanjem oddaljane od shranjeval-
nega obroé¢a le 4m, ni bojazni, da bi v
daljnji okolici sinhrotrona sevalna do-
za zaznavno narasla glede na naravno
ozadje.

Po prenehanju delovanja pospeseval-
nika pri¢akujemo, da bodo pospeseval-
ne cevi nekoliko radioaktivne, saj n.pr.
zaletavanje nevtronov v jedra okoliske
snovi vodi do umetno radioaktivnih izo-
topov. Vendar bo ta radioaktivnost
kratkotrajna. Glede zaiCite pred sevan-
jem je torej sinhrotronksi kompleks
prava igraca v primerjavi z energijskim
jedrskim reaktorjem.

Zakljucek

V svetu je 28 izvirov sinhrotronske-
ga sevanja, ki izrabljajo zaviranje elek-
tronov energije med 0.24GeV in 30GeV.
Od teh jih ena polovica gostuje pri po-
spesevalnikih, ki so namenjeni za jedr-
ske raziskave.K drugi polovici, t.j. ta-
kim, ki jih uporabljajo izklju¢no za
proizvodnjo sinhrotronskega sevanja, se
bo pridruzil tudi trzaski sinhrotronski
sistem. V njem naj bi pospesili elektro-
ne do energije okrog 2GeV. Naértova-
na posebnost®bo skrbno vodenje elek-
tronskega snopa znotraj pospeievalne
cevi tako, da bo njegov presek na me-
stih valovalnikov in vijugalnikov okrog
0,01lmm?. Z ustrezno dognanimi viju-
galniki in valovalniki bodo dosegli pri-
blizno 1.000 krat ve¢jo gostoto sinhro-
tronskega sevanja, kot je bila kjer koli
doseZena doslej. V tem pogledu se si-
stem zgleduje po projektu za evropski
izvir sinhrotronskega sevanja (ESRF),
ki ga nacrtujejo v Grenoblu in ki ni bil
usojen Trstu. Ker bo ESRF osnovan na
elektronih energije 5GeV, bo torej pri-
meren za raziskve z bolj trdimi Zarki X,
kot trzaska tovarna svetlobe.

Za izgradnjo celotnega sinhrotron-
skega kompleksa je predvidena povr3i-
na 45 ha. Od tega naj bi za pospeSeval-
nike, napajalne naprave, laboratorije,
predavalnice, upravne zgradbe, menzo
in stavbo za goste zazidali eno tretjino.
Ostalo bo park. Za gradnjo na&rtujejo
65.000 delovnih dni. Namestitev in pri-
prava naprave bo zahtevala e trikrat to-
liko delovnega ¢asa. Celotni sistem bo
vzdrzevalo in izpopolnjevalo 35 fizikov,
15 inZenirjev, 6 racunalnikarjev, 80 teh-
nikov in okoli 10 drugih. Celotni sinh-
rotronski center bodo napajali z mo¢jo
10MW, kar pribliZno ustreza porabi
5.000 elektri¢nih Stedilnikov,

Ceprav bo izgradnjo sinhrotronske-
ga centra v Trstu finansirala v glavnem
Italija, je Ze v naprej predvideno, da bo-
do v njem gostovali raziskovalci iz vse-
ga sveta. Vsaka skupina naj bi skrbela
za svoj raziskovalni kanal pri shranje-
valnem obrocu. En tak kanal naj bi si,
ob podpori italijanske vlade, opremili
tudi raziskovalci iz jugoslovanskih uni-
VErz In institutov.



